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TROISIEME PARTIE 


INTERPRETATION DES RESULTATS 


INTRODUCTION 


Les deux premières parties de notre étude étaient consacrées respec- 
tivement au choix d’un critère de station, et à son utilisation dans les 
hêtraies de l’Ardenne centrale (*) : cette troisième et dernière partie 
a trait à l’analyse statistique et à l'interprétation des résultats dendro- 
métriques obtenus dans quatre-vingts places d’essai, en relation avec des 
observations écologiques, phytosociologiques et sylvicoles. Rappelons que 
dans chacune des stations les cinq plus gros arbres d’une surface de 
six ares environ ont été mesurés (deux fois en hauteur et une fois en 
circonférence), et que leur âge a été estimé le plus souvent possible : 
tous les résultats obtenus et toutes les observations effectuées ont été 
présentés en un tableau annexé à la deuxième partie. 
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A. — ANALYSE STATISTIQUE DE LA QUALITE DES STATIONS 


L'analyse des résultats dendrométriques est basée principalement sur 
l'application de méthodes statistiques classiques (ajustement et critique 
de l'ajustement par le test-y? ; analyse de la variance ; test-t de Student). 
Celles-ci sont décrites de manière détaillée par de nombreux auteurs ; 
aussi n’en exposerons-nous que sommairement le principe, en nous réfé- 
rant à certains ouvrages fondamentaux, tels que ceux de FISHER (1947), 
FISHER et YATES (1952) et VESSEREAU (1948) (*). 


Avant d’utiliser les tests statistiques, il est utile de vérifier la validité 
de certaines hypothèses qui seront émises lors de leur application. Après 
ces confrontations préliminaires, deux points de vue seront envisagés : 
la liaison entre la qualité des stations et les types phytosociologiques 
d'une part, entre la qualité des stations et les facteurs écologiques d’autre 
part. 


I. — Confrontations préliminaires 


a. — NORMALITE DE LA DISTRIBUTION DES ERREURS DE MESURE 


Avant d’appliquer l’analyse de la variance, nous avons voulu mettra 
en évidence la normalité de la distribution des erreurs de mesure. Dans 
ce but il aurait fallu en principe considérer séparément chaque paire 
de mesures (Xij, xiÿ), qui constitue chacune un échantillon de deux 
individus extrait de la population de mesures correspondant à chacun 
des 400 arbres mesurés (**). On peut éviter de tester séparément la nor- 
malité des différentes populations en se basant sur le principe suivant : la 
variable (x;:-xiyÿ») est la différence de deux variables aléatoires indépen- 
dantes ayant la même distribution normale de moyenne m et d’écart- 


type ok . Elle est de ce fait elle-même distribuée selon la loi normale 
ijk ` 


(0, V2 Ox ) 
ijk 
Nous avons calculé les 400 valeurs absolues | xiy-xiy |, dont les fré- 


quences d’occurrence sont données au tableau 21 (colonne 2). A partir 
enr ; 

(*) Renvois à l’index bibliographique de la troisième partie (p. 89). 
. (**) Les notations utilisées dans la présentation et dans le dépouillement des 
résultats dendrométriques ont été définies au cours de la deuxième partie (pp. 388-389). 
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P 514.52 
de ces données, la valeur de 5°, peut être estimée à sx  ——— 
ijk ijk 800 
= (0.6431, l’écart-type correspondant étant sx = 0.802. 
ijk 
Pour montrer que xij-xjyy est distribué normalement, il suffit de 
montrer que la distribution de | x;j-x;jÿs | correspond à la moitié positive 


de la courbe normale d’écart-type égal à y2 Be 
jk 


Le tableau 21 groupe les calculs nécessités par la méthode générale 
de lajustement : 


Col. 3: écarts réduits correspondant aux limites de catégories : 


0.05 0.15 2.65 
Us V2 & re VZ è . 
ijk ijk ijk ° 


Col. 4: fréquences cumulées correspondant à ces différentes 
valeurs de l’écart réduit, selon la distribution normale : 


Col. 5 : fréquences théoriques relatives, obtenues par soustraction 
des fréquences cumulées ; l 


Col. 6 : fréquences théoriques absolues, obtenues en multipliant les 
valeurs de la colonne 5 par 800, de manière à avoir un total égal à 400 ; 


Col. 7: différences entre les fréquences théoriques (col. 6) et les 
fréquences observées (col.2) ; 


(f— o)? 
f 


où f et o sont respectivement les fréquences théoriques et observées. 


(£— 0) 
f 
les catégories (toutes les lignes du tableau). Le nombre de degrés de 
liberté de l’estimation est (n — 3) = 21, n étant le nombre de catégories. 


Col. 8: contributions à la valeur y? définie par la formule 


La valeur %? est y? = X , la somme s'étendant à toutes 


La valeur obtenue (y? — 15.7) correspond à une probabilité de 
0.8 ; la distribution des erreurs ne s’écarte donc pas significativement 
de la distribution normale. 


En fait, le résultat de ce test ne serait strictement valable que si 
les différences (xij-xiÿs) étaient indépendantes de i et de j. Or, en cal- 
culant le coefficient de corrélation et en appliquant le test de Olmstead 
et Tukey (Cf. p. 54), nous avons observé l'existence d’une liaison 
Xj | Xjr-Xij2 | 

10 
c’est-à-dire entre la moyenne des erreurs de mesure et la hauteur 
moyenne des arbres dans chacune des stations. Malgré le résultat de 
l'ajustement (valeur 7? inférieure au niveau de signification), il pour- 
rait donc exister un faible écart entre la distribution des erreurs de 
mesure et la distribution normale. 


significative mais apparemment très lâche entre et Xi. 
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Fréquences 
théoriques 
cumulées 
Fréquences 
théoriques 
relatives 
fréquences 
théoriques 
absolues 
Différ. de 
fréquences 
absolues 


0.01595 
es "i í 
0.05172 0.0357 
js 0.03534 
0.08706 
X 0.03466 
0.12172 X 
0.03370 
0.15542 . 
0.02897 
0.18439 
0.03127 
0.21566 
rer 0.02971 
0.02800 


0.27337 
0.02618 
0.29905 | 0.02426 


0.32381 
0.01994 


0.36433 0.01865 


| 


0.38298 0.01675 


0.39973 
0.01493 
0.41466 0.01181 


0.42647 0.01175 


0.44845 
0.46485 0.01640 
, 0.01130 


0.47615 
0.00846 
0.48461 0.00575 


0.49036 
0.50000 0.00964 


— 
- 


| 


pa pak pa EOT DR OO OR © DIR IN 0 DS © 
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FTP DD D D'OR; NEARS 
1ono-bis iaio 


+ his 


l'otaux : 0.50000 


TABLEAU 21: Ajustement de la distribution des erreurs de mesure 
et test-y? 


Néanmoins ce faible écart, s’il existe réellement, ne permet certai- 
nement pas de mettre en doute le résultat final, à savoir la signification 
le différences de hauteur entre arbres par rapport aux erreurs de 
mesure, signification qui apparaîtra ultérieurement à un niveau très 
‘lé (tableau 23, p. ???). 


b. — NORMALITE DE LA DISTRIBUTION DES HAUTEURS D'ARBRES DANS 
LES DIFFERENTES STATIONS 


\vant d'appliquer l’analyse de la variance, il faudrait vérifier égale- 
ment la normalité de la distribution des hauteurs d’arbres dans les 
‘“hantillons prélevés dans chacune des stations. Malheureusement, 
l'effectif des échantillons, égal à 5, est insuffisant pour permettre lap- 
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plication des tests classiques de normalité (ajustement et test-y?, calcul 
des coefficients de Pearson). Deux confrontations intéressantes peuvent 
toutefois être effectuées. 


1° Symétrie de la distribution 


Dans chacune des stations, nous avons compté le nombre d'arbres 
dont la hauteur est inférieure à la moyenne-échantillon de la station. 
Ce nombre est égal à 1, 2, 3 ou 4 ; les fréquences observées pour cha- 
cune de ces quatre valeurs sont données au tableau 22. Dans un seul 
cas, un arbre avait une hauteur égale à la moyenne-échantillon de la 
station, deux arbres étant plus petits que la moyenne et les deux derniers 
plus grands que celle-ci (*). 


Considérons dans chacune des stations l’arbre j — 1. La variable 
| = Gt. À X2. F X. + Xa. F Xis 
a EE a 

4 l 1 l l . 
er on D I IM 
D. 5 | 5 y 5 ; 5 


est la somme de cinq variables aléatoires indépendantes distribuées 
normalement. Elle est elle-même distribuée selon une loi normale de 
moyenne nulle, la somme des coefficients 


4 1 I 1 1 
Ter © ù EDS | 
étant en effet égale à zéro. 
Un raisonnement analogue peut être tenu pour J = 2; à 4 ét $ 
Et, considérant que la distribution normale est symétrique, on a, pour 
toutes les valeurs de j, P(x;, — xi. > 0) = P(x; — xi. < 0) = —— 
Les événements (x; — x; > 0) et (x; — xi. < 0) sont deux événe- 


ments complémentaires dont l'occurrence peut être étudiée par la loi 
binomiale de probabilité 4. 


La probalité d’avoir sur 400 arbres 197.5 tiges au moins inférieures 
à la moyenne est donnée par la loi normale, dans le cas limite où elle 
peut se substituer à la loi binominale (**). 


197.5 — 200 25 
On a, d c fe = —0.25. La probabilité 
V400 x 0,5 x 0.5 10 


/ 


correspondante est proche de 0.8. Le niveau de signification de 5 % 


si ; z 
(*) Dans cette confrontation, la hauteur moyenne observée dans chacune des 
stations était exprimée avec deux décimales. 
èk o oaa à AE ; : 
| (**) Le terme 0.5 ajouté à 197 s'explique par la présence d'un arbre de hauteur 
égale à la moyenne de la station à laquelle il appartient. 
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Arbres inférieurs à la Arbres inférieurs à la 
moyenne de la station moyenne de la station 
(Nombre par station) (Nombre total) 


poe 


Totaux 


TABLEAU 22 : Nombre d'arbres de hauteur inférieure à la moyenne, dans les 
80 stations, et fréquences correspondantes. 


nest donc pas atteint, et on peut admettre valablement la symétrie de 
l distribution de population des hauteurs d'arbres dans les 80 stations 
considérées. 


2° Comparaison des écarts 


GEARY (1935) établit que, pour des échantillons d’effectif égal à 5 
el extraits d’une population normale, le rapport de l’amplitude à l’écart- 
type est distribué avec une moyenne 2.326 et un écart-type 0.864. 


La colonne 23 du tableau annexé à la deuxième partie donne les 


a , 
valeurs de ce rapport —— dans les 80 stations. On constate que la 


.… Si 
ifférence la plus grande par rapport à la moyenne théorique est 
-02 -— 2.326 — 0.494, soit 0.57 fois l’écart-type théorique (station 25). 


Dans les 79 autres cas, cette différence est inférieure à la moitié de 
l'ecarttype donné par Geary. Il semble donc logique de ne pas rejeter 


l'hypothèse de normalité, bien que, ne connaissant pas la distribution de 
1 
- nous ne pouvons nous prononcer définitivement sur la signification 


le écarts observés par rapport à la moyenne théorique. 


3° Conclusions 


les deux comparaisons établies ci-dessus semblent montrer que la 
‘listribution des hauteurs d’arbres dans les 80 stations ne s'écarte pas 
lortement de la distribution normale : il s'agirait en tout cas d’une 
distribution en cloche, symétrique et unimodale, et il semble donc 
valable d'appliquer l'analyse de la variance. 
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c. — SIGNIFICATION DE LA VARIANCE ENTRE ARBRES ET DE LA VARIANCE 
ENTRE STATIONS 


Comme nous l’avons vu dans la deuxième partie (pp. 387-388), pour 
pouvoir comparer les stations entre elles il faut établir au préalable que 
la variance entre stations est significativement supérieure à la variance 
entre arbres, celle-ci étant elle-même significativement supérieure à la 
variance due aux erreurs de mesure. 


La variance entre stations est : 


ny na © (xi, — x..)? 
G = . La variation entre stations est calculée 
nı — l 
à partir des valeurs renseignées dans la colonne 18 de l’innexe : 
y F 5 P 2146.3 
nana & (xi, — x..)? = 8807.64, la moyenne générale étant x... =- 


1 
= 26.83 mètres et le nombre de degrés de liberté in, — l) étant égal 
à 79. 


La variance moyenne entre arbres, dans les stations, est : 
A 9 
n; D D (xj, — xi.)° 
phm Se. . La somme des variances de la 
nı (n» — ] ) 


colonne 20 de l’annexe est égale à 


ba D (Xij. = K }” 
23 = 150,88 : 
No — J 
calculée avec plus de précision, la variation correspondante est 
\ ; mn NE 
n © X (xj. — x)” = 1208.57, avec n) (ns— l) = 320 degrés de 
i j 
liberté. 


La variance due aux erreurs de mesure est : 


V y y «Va 
dt A (Xijk z Xij.) 
3 i j k $ se 
Ge == x — = (0,6431 (Cf. p- 40). 
nı ns (ny; — 1) 
La variation correspondante est X X X (xk — Xj)” = 257.26 avec 
ij k 
nine (ng— 1) — 400 degrés de liberté. 


Connaissant ces différentes valeurs, il est possible d'effectuer une 
analyse de variance dans laquelle la variance totale entre arbres est 
comparée à la variance de l'erreur, et la variance entre stations à la 
variance entre arbres dans les stations (tableau 23). 


Notons que cette analyse suppose que les différentes estimations de 
ance sont indépendantes. Vu les niveaux de signification particuliè- 
r + . 5 . 

ement élevés qui sont atteints dans ces deux confrontations, nous n’avons 


) Ld ` LA . . . r 1 
pas cherché à vérifier ces indépendances, qu'aucune raison apparente ne 
semble d’ailleurs infirmer. 


vari 
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mm 
Degrés 
Sourees de variation de Variations Variances l 
liberté 
EEE A on 2. 4 


Entre stations LT Speo 79 SSO7.64 MES 29.5k 
Dans les stations (entre arbres) 320 1208.57 BES | 

PE -— —— _ - -arom — - DES 
Total (entre arbres) . . . . 399 10016.21 25.1 OO 
Entre mesures c a s vo m a 400 257.2(G 0,64 | 
Total vénéral Lo HS à 799 10273.47 | 


FABLENT 23 : Analyse de la variance entre les 800 mesures de hauteur. 


L'existence de deux différences très hautement significatives permet 
de ne considérer dorénavant que les 80 valeurs du critère de station. 
indépendamment des mesures effectuées dans chacune des places d'essai. 
Si l'on appelle x; ces 80 valeurs et x, leur moyenne, la variance du cri- 
tère de station est donnée par la formule suivante : 

ON li =R 


FR = —- ——— 11.15 La variation correspondante est 


X ix; — x1” = 880.76. 


d. — RELATION ENTRE L'AGE ET LE CRITERE DE STATION 


Pour que la hauteur moyenne des 40 à 50 % plus gros bois 
a maturité constitue un critère de station valable, il faut montrer que 
celui-ci est, en probabilité, indépendant de l’âge du peuplement. Cette 
indépendance peut être mise en évidence par plusieurs tests. 


1° Calcul du coefficient de corrélation 


La représentation graphique des 56 couples âge-hauteur est donnée 
par la figure 17, chaque point représentant une station. 


L'application du caleul classique du coefficient de corrélation donne 
les résultats suivants : 
moyenne générale de la hauteur 156 stations) : 26,59 mètres ; 
moyenne générale de l’âge : 164.6 ans : 
variance de la hauteur (variance entre stations) : 9.59 : 
variance de l’âge (variance entre stations) : 508 : 
covariance : — 15.22 : 
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coefficient de corrélation : 
15,2 
i 2a 0.22 


19.59 x 508 


Pour un nombre de couples n suffisamment grand, il est possible de 
voir très simplement si r est significativement différent de zéro : dans 


120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230a 


Figure 17 — Relation entre l'âge et le critère de station. 


ces conditions, ryn est en effet approximativement distribué selon la 
loi normale réduite (VESSEREAU 1948) : 


r\n = — 0.22 \/56 = — 1.63. 
Ce résultat inférieur à 1.96 en valeur absolue, n’est pas significatif 
au niveau 5 ©. 


2° Test-y* d'association 


La méthode du coefficient de corrélation suppose que les deux 
variables (âge et hauteur) sont distribuées normalement et que la 
liaison qui pourrait exister entre elles est linéaire. Nous n’avons pas 
vérifié ces hypothèses, et il est intéressant de confirmer la conclusion 
établie ci-dessus par une méthode indépendante de la fonction de 
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distribution des variables et de la nature de la liaison (méthode non- 
paramétrique ). 


Les hauteurs et les âges sont divisés en un certain nombre de caté- 
“ories : trois catégories de hauteur correspondant aux trois lignes et trois 
catégories d'âge correspondant aux trois colonnes du tableau de contin- 
gence (figure 17 et tableau 24). On compte ensuite le nombre de stations 
appartenant à chacune des 9 cases ainsi délimitées, à chacune des lignes 
et à chacune des colonnes. Ces fréquences observées sont indiquées à la 
ligne supérieure de chaque case, et dans la ligne et la colonne « Totaux ». 


Ilauteurs ns 4, 7 AR | k Totanx 
121 à 154 59 à : 173 à 230 


Totaux 


PABLEAU 24: Tableau de contingence : liaison entre l'âge et le critère 
de station. 


_ Par exemple, des 56 places d'essai pour lesquelles l’âge a pu être 
estimé, 18 ont un critère de station compris entre 25.2 et 27.6 mètres ; 
parmi celle-ci, l’âge du peuplement est inférieur ou égal à 154 ans dans 
! Cas, Compris entre 155 et 172 ans dans 4 cas et supérieur ou égal 
a 173 ans dans 7 cas. 


Nil y a indépendance des deux facteurs étudiés, les stations d’une 
qualité donnée ou d’un âge donné sont réparties au hasard dans les 
différentes cases de la ligne correspondant à cette qualité ou de la 
colonne correspondant à cet âge ; les fréquences observées dans chaque 
“>e sont proportionnelles aux fréquences totales, dites marginales. 


na puisque 19 peuplements sur 56 sont âgés de 154 ans ou moins, les 


Ts des 18 stations de la deuxième ligne devrait appartenir à la première 
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TE 


case de cette livn jJ; fréquence théorique de cette case est 


19 x 18 6.1. 


56 

Le test-}* pernet de vérifier si la différence entre les fréquences 
théoriques (ligne itérieure de chaque case) et les fréquences observées 
(ligne supérieure d chaque case) peut être imputée uniquement au 
hasard, ou si elle st Jue à une liaison entre les deux variables. La 
valeur y? est déter nés par la formule utilisée lors de lajustement à 
la loi 72: z i é ’estimation 

normale (p: 27. ; le nombre de degrés de liberté de lest 


est égal à {(C— l]; L Ins Cet L sont respectivement le nombre de 
lignes et de colons: 


Dans le cas Uiieaué y? — 6.9, avec -4 degrés de liberté. Cette 


, PRE r à / == à 
valeur n'est PAS myaificative au niveau 5 % ; elle correspond à une 
probabilité de 0.15 


3- Corner test for association 
‘OLusrEAD et TuKkEY 1947) 


Un second tesi bon-paramétrique, dit corner test for association, et 
ns particulièrement compte des valeurs éloignées de la moyenne 
(points situés à la périphérie du nuage de la figure 17), a également été 
appliqué. Cette méthode confirme les résultats obtenus précédemment. 


4° Conclusions 


Dans les limites vi nous les avons étudiées (âge moyen supérieur 
à 120 ans et critère de station supérieur à 18 mètres), les deux variables 
âge et hauteur ne sony pas significativement liées entre elles. Toutefois, 
la valeur atteinte par Je coefficient de corrélation (valeur négative relati- 
vement proche du niveau de signification) semble indiquer l'existence 
d’une liaison négative Jäche entre la hauteur et l’âge. La signification 
réelle de cette tendance rera précisée ultérieurement (p. 76). 


e. — PRINCIPE DE L'ANALYSE STATISTIQUE ULTERIEURE 


, . P , s 

L'analyse statistique ne considérera plus dorénavant que les 
80 valeurs du critère de station, indépendamment de l’âge et des 
différentes mesures de hauteur effectuées dans les stations. 


Les méthodes utilises dans la recherche d’une liaison entre le 

= . , . . 2 z 

critère de station Pune part, les types phytosociologiques et les facteurs 

écologiques l'autre pari sont, principalement, lanalyse de la variance 
et le test-t de Student, “ceessoirement, le test-y? d’association. 


l" Analyse de la variance 


kd ' j 
| L analyse de la variance permet de mettre globalement en évidence 
l'existence d’une différence significative entre les moyennes de différents 
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groupes de stations. Dans ce but, on compare par le test-F la variance 
entre groupes (variance due à l'effet contrôlé) à la variance dans les 
groupes (variance résiduelle). 


Rappelons que ce test est basé sur les hypothèses de normalité des 
distributions dans les différents groupes et d'égalité des variances de 
ces distributions. L'hypothèse de normalité ne sera plus étudiée, celle 
d'égalité des variances sera vérifée dans certains cas à titre d’exemple, 
par application du même test-F. 


2° Test-t de Student 


Lorsque l’analyse de la variance met en évidence une hétérogénéité 
entre les moyennes des groupes, il est utile de considérer deux à deux 
les groupes de stations et de voir dans quels cas ils diffèrent signifi- 
vativement. 


Soient deux groupes de station, d'effectifs n; et n», pour lesquels le 
critère de station a une valeur moyenne x, et x»: soit s? la variance 
résiduelle, La variable 


Ky == K F ‘ » x 
t= l est distribuée selon la loi de 
/ ny + ne 
5 |/ ———— 
j nı ne 
Student avec (n; + n — 2) degrés de liberté. Il suffit de vérifier si t 


est supérieur, en valeur absolue, à la valeur to correspondant au niveau 
de signification choisi. 


Lorsque (n; + nə — 2) est plus grand que 30, la loi normale réduite 
peut être substituée à la loi de Student. 


Le test-t d’homogénéité des moyennes de deux échantillons ne cons- 
ttue qu’un cas particulier de l'analyse de la variance : il est basé sur 
les mêmes hypothèses que celle-ci. 


3° Test-y° d'association 


Le test-y? est utilisé comme dans l’étude de la liaison entre l’âge 
et la hauteur. Il n’est applicable que si les fréquences des différentes 
cases sont supérieures à 5. Dans le cas de fréquences petites, et pour 
un tableau d'association 2 x 2 (deux lignes et deux colonnes), une 
Correction de continuité doit être apportée (YATES 1934). 


.. Le test-y? a été appliqué dans de nombreux cas parallèlement à 
l'analyse de la variance. Comme nous devions nous y attendre, il s’est 
montré beaucoup moins efficace que cette autre méthode, qui semble 
mieux adaptée à la confrontation de 80 données précises telles que les 
80 critères de station. Aussi avons-nous abandonné le test-y? dans l’étude 
de la liaison entre les facteurs écologiques et la qualité des stations. 
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4 Niveaux de signification 


Dans chaque cas, les différences observées sont signalées relativement 
à trois niveaux de signification, représentés par les signes conventionnels 
suivants : 
— Différence non significative, au niveau 5 % ; 
* Différence significative (niveau 5 %) ; 
** Différence hautement significative (niveau 1 %) ; 
*** Différence très hautement significative (niveau 0.1 ç¢). 


Il. — Etude de la liaison entre les types phytosociologiques et la 
qualité des stations 


a. — VALEUR MOYENNE DU CRITERE DE STATION DANS LES DIFFERENTS 
TYPES PHYTOSOCIOLOGIQUES 


Ces valeurs moyennes sont données au tableau 25. 


Types Nombres 
phytosocio- de Moyennes Variations Variances 
logiques stations 


9.82 
0.32 
6.29 


61.97 
4.32 
23.39 


13.17 


48.53 
22,15 


Lf 
Lr 
Lt . 
Li-Lr+Lt 
Ls 


N, 


19 19 19 

= oo 
Go © | Ho 
Gt | © Où Lo 


19 19 


Gt =1 
= 


to 
[er] 
~- 


l; kaa iyi 98.97 


Ir f 24. 14.07 
It 25. 22,57 
Ts £ 25. (2.00) 


I 29. 40.88 


\t 29. 53.62 
Vg AEA 16.55 
V 


: 80.11 
Ensemble 


des- stations 26.8: 880.76 


TABLEAU 25: Pour les différents types phytosociologiques : nombre de 
Stations, valeur moyenne du critère de station, variation entre stations (somme 
des carrés des écarts par rapport à la moyenne) et variance entre stations. 
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b. — HOMOGENEITE DES VARIANCES 


1° Variances résiduelles dans les sous-associations (*) 


Le test-F montre qu'aucune des quatre variances résiduelles des 
sous-associations ne s'écarte significativement de la moyenne des trois 
autres. 

2° Variances résiduelles dans les variantes 


Dans chacune des quatre sous-associations, aucune des variances 
d'un type phytosociologique ne s'écarte significativement de la variance 
moyenne des autres types de la même sous-association (test-F). 


3° Conclusions 


Bien que des différences importantes de variances semblent appa- 
raître, principalement dans les sous-associations à fétuque et à luzule, 
aucune hétérogénéité significative n’est mise en évidence. Ceci s'explique 
par la faible précision des estimations de variances (petit nombre de 
degrés de liberté). 


c. — DIFFERENCES DE HAUTEUR ENTRE LES SOUS-ASSOCIATIONS 


1° Analyse de la variance 


La variation entre stations (tableau 25) peut être divisée en deux 
composantes : la variation entre sous-associations et la variation entre 
stations dans les sous-associations (tableau 26). Cette analyse de variance 
montre l'existence d’une différence très hautement significative de critère 
de station entre les sous-associations. 


2° Test-t 


Des différences très hautement significatives existent également 
entre les quatre sous-associations prises deux à deux, sauf entre la hêtraie 
à luzule et le groupe des hêtraies intermédiaires. Dans ce dernier cas, 


la différence est hautement significative, ainsi que le montre le schéma 
suivant : 


ra 
Se 
F L I 


(*) Pour la facilité de l'exposé, nous appelons sous-associations les quatre grands 
types de hêtraies (F, L, I et V), bien que cette dénomination ne soit pas rigoureusement 
exacte au point de vue phytosociologique. 
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ogg QG QG 
| Degrés | 

Sources de variation de Variations Variances : 
liberté 


Entre sous-associations . . . : 598.83 199.61 
Dans les sous-associations . . j 281.93 3.11 


Total général (entre stations) . 880.76 


I 

| Entre variantes phytosociologi- 

| ques (dans les sous-associa- 

, DO. en 0 Aaa à 2 4 t 89.66 
Dans les variantes . . . . jT 192.27 


Total (dans les sous-associa- 
tions) m E E E 76 281.93 


Entre variantes à fétuque . 
Dans les variantes à fétuque . 


Total (dans la sous-association 
à fétuque) . 


Entre variantes à luzule . 
Dans les variantes à luzule . 


Total (dans la sous-association 
à luzule) 


Entre variantes intermédiaires 
Dans les variantes internié- 
diaires 


Total (dans la sous-association 
intermédiaire) 


Entre variantes à myrtille . 
Dans les variantes à myrtille 


. Total (dans la sous-association 
à myrtille) 


TABLEAU 26 : Analyse de la variance entre stations. 


3° Test-y 


La valeur y? = 35.3 (avec 3 degrés de liberté) confirme l'existence 
d’une différence hautement significative entre les quatre sous-association 
(tableau 27). 


d. — DIFFERENCES DE HAUTEUR ENTRE LES VARIANTES 
PHYTOSOCIOLOGIQUES 


1° Analyse de la variance 


Deux dissociations successives de la variation peuvent être effectuées: 
tout d’abord, la variation dans les sous-associations est divisée en une 
variation entre variantes phytosociologiques et une variation dans les 
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PARIS ER EUS ISA à GS 26.9 à 35.7 
cations 


Totaux 


TABLEAU 27: Tableau de contingence : liaison entre les <ous-associations 
phytosociologiques et le critère de station. 


rariantes phytosociologiques : ensuite, on extrait de ces deux dernières 
variations la contribution des variantes de chacune des sous-associations 
itableau 26). 


- Analyse générale : 


La comparaison de variances qui résulte de la première dissociation 
met en évidence l’existence d’une différence hautement significative de 
critère de station entre les variantes, au sein des quatre sous-associations. 


-- Analyses partielles : 


Les comparaisons résultant de la seconde division montrent que 
cette différence globale provient principalement de différences hautement 
significatives enregistrées entre les variantes au sein des sous-associations 
à fétuque et à luzule. 


2° Test-t 


Différences de hauteur entre les variantes de la hêtraie à fétuque : 


La différence de hauteur observée entre les variantes de la hêtraie 
à fétuque provient de l'existence d’une différence significative entre la 
variante riche et la variante typique et d’une différence hautement signi- 
ficative entre la variante riche et la variante sèche. Celle-ci ne diffère 
pas significativement de la variante typique. 


- Différences de hauteur entre les variantes de la hêtraie à luzule : 


Une analyse complémentaire de la variation dans les hêtraies à luzule 
montre rapidement l'existence d’une différence très hautement significa- 
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tive entre la variante sèche et la moyenne des trois autres variantes 
(variantes fraîches). 


D'une part, en éliminant de la première confrontation la variante 
sèche, on montre qu’il n’y a pas de différence significative entre les 
variante fraîches (Lf, Lr et Lt). D’autre part, en comparant la variance 
due à la différence entre ces trois types et le type sec à la variance 
résiduelle observée dans les deux groupes de stations, on obtient un 
résultat très hautement significatif (tableau 28). 


3° Test-y° 


A titre d'exemple, le test-y* a été appliqué au cas des hêtraies à 
luzule. Il confirme l'existence d’une différence entre la variante sèche 
et l’ensemble des trois variantes fraîches (tableau 29). 


En appliquant la correction de continuité de Yates (Cf. p. 55), 
la valeur y? obtenue est égale à 7.5, avec 1 degré de liberté ; cette valeur 
est hautement significative. 


Degrés 
Sources de variation de Variations Variances 
liberté 


Entre variantes fraîches 
Dans les variantes fraîches 


Total dans les variantes frai- 
ches (Lf, Lr et Lt) 


Dans Ls 


Entre Ls et (L£+ Lr+Lt) . 28.29 
Variance résiduelle (Ls et Lf 


+ Lr+ Lt) 


Total (dans la sous-association 
ò hizme) à à s s à aa x 98.97 


70.68 


Variantes 
phytosociologiques 


Totaux 


TABLEAU 29: Tableau de contingence : liaison entre les variantes de la 
hêtraie à luzule et le critère de station. 
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e. — CONCLUSIONS 


L'étude entreprise met en évidence la signification des groupements 
phytosociologiques suivants au point de vue de la productivité de la 
station. caractérisée par la hauteur atteinte par le peuplement : 


Hêtraies à Festuca silvatica : 
Variante riche (Fr) : 
Variantes typiques (Ft + Fs») : 


Hêtraies à Luzula nemorosa : 
Variantes fraîches (Lf + Lr + Lt): 
Variante sèche (Ls) : 


Hĉtraies intermédiaires (Ir + lt + lIs): 
Hêtraies à Vaccinium Myrtillus (Vi + Ve). 


Signalons en outre qu’au point de vue de la hauteur atteinte, la 
hétraie sèche à luzule s'identifie au groupe des hêtraies intermédiaires. 


Une étude plus détaillée (basée sur un plus grand nombre de sta- 
nonsi montrerait peut-être la signification de quelques groupements 
supplémentaires, notamment des variantes de la hêtraie à myrtille. 


Ill. — Etude de la liaison entre les facteurs écologiques et la 
qualité des stations 


a. — FACTEURS GEOGRAPHIQUES 


1” Valeur moyenne du critère de station dans les différents 
massifs forestiers 


Ces valeurs moyennes sont données au tableau 30. 


Massifs forestiers Nombres Moyennes Ecarts | 


p 


25.00 = 


KM + SH ee Aw 22 26.92 +0.09 
i"r 25 26.64 0.19 i 
Artia Vi 13 29.38 2,55 | 
br- Wa + Lu 11 24.03 ——9 ,$0 | 
lla 3 29.37 +2.54 | 
| 


INELE 3 


H ) : I our les différents massifs forestiers : nombre de stations, valeur 
. ifie ~ ` - > ` 

vodu emtère de station et écart par rapport à la hauteur moyenne 
uénérale. 
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2° Analyse de la variance 


L'analyse de la variance met en évidence une différence hautement 
significative de critère de station entre les différents massifs forestiers 


(tableau 31). 


D or es Degrés 
| Sources de variation de Variations | Variances E 


liberté | 


Entre massifs forestiers (fac- 

teur contrôlé : localisation) . = 200.20 40.04 
Dans les massifs forestiers (va- 

riance résiduelle) . . . . q 680.56 9.20 


Total (entre stations) . . . ( SS0.76 


TABLEAU 31: Analyse de la variance entre stations ; facteur contrôlé : 
localisation géographique. 


3° Test-t 


Les niveaux de signification des différences entre forêts ou groupes 
de forêts sont indiqués dans le schéma suivant : 


SM + SH + Aw + 
Fr MS De 
Ar D Mi æ wi + | ea | 
Br + Wa + Lu mm. | a Vu cÙ sé | 
Ha La se a Ù en em UN a d 
Ve SM Fr Ar Br 


4° Conclusions 


Certaines forêts sont insuffisamment représentées pour que des 
différences significatives apparaissent. Tel est par exemple le cas de la 
futaie de Hautfays, qui ne différerait que du massif de Bras-Warinsart 
(auquel est associée la Forêt de Luchy). 


Néanmoins, les quatre massifs forestiers principaux semblent corres- 
pondre à quatre niveaux de productivité. On trouve, dans l’ordre de 
productivité décroissante : 


1° Le massif d’Arville-Mirwart-Villance ; 


2° Le massif de Saint-Hubert - Freyr (SH+ÆSM+Aw-—+ Fr) : 
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3" Le massif de Vecmont ; 
4" Le massif de Bras-Warinsart (et la Forêt de Luchy). 


Les distinctions observées s'expliquent aisément lorsque l’on consi- 
dère la répartition géographique des sous-associations (tableau 3 : deu- 
xième partie, p. 375) et les différences de critère de station entre les 
ousassociations (tableau 25, p. 56). 


b. — FACTEURS TOPOGRAPHIQUES 


1. — PENTE 


1" Valeur moyenne du critère de station pour différentes pentes 


Ces valeurs moyennes sont données au tableau 32. 


2° Analyse de la variance 


L'analyse de la variance confirme l'absence, évidente à première 
‘ue, de relation entre la pente et la qualité des stations (tableau 33). 


2. — ORIENTATION 
1" Valeur moyenne du critère de station à différentes orientations 


Ces valeurs moyennes sont données au tableau 34. 


2° Analyse de la variance 


L'analyse de la variance ne montre pas de différence significative 
cntre les quatre orientations, bien que la valeur de F soit proche du 
niveau 5 % (tableau 35, partie supérieure). Il existe toutefois une dif- 
lérence significative entre la hauteur des peuplements aux orientations 
\ et E groupées en un échantillon et aux orientations S et W groupées 
en un deuxième échantillon, comme il apparaît au cours d’une autre 
analyse de variance, effectuée dans le cas où cette méthode est identique 


au lestt de Student (tableau 35, partie inférieure). 


3. — PENTE ET ORIENTATION 


-Il est intéressant d'étudier la variation de la hauteur des peuplements 

-lmultanément en fonction des facteurs pente et orientation (tableau 36). 
Il apparaît en effet que l’influence de l'exposition s'exerce de manière 
tres sensible, mais seulement sur les versants accentués : pour les pentes 
“omprises entre 10 et 30°, les test-t met en évidence l’existence d’une 
ifférence très hautement significative entre les orientations N et E 
lune part, S et W Uautre part. 
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Pentes Nombres Moyennes 


Plateau (0-32) 
Faible (4-5°) 
Moyenne (6-9°) 
Forte (10-30°) 


TABLEAU 32 : Nombre de stations, valeur moyenne du critère de station et 
écart par rapport à la moyenne générale, pour différentes catégories de pente. 


Sources de variation Variations Variances 


Facteur contrôlé : pente . 
Variance résiduelle 


Total (entre stations) . . . 880.76 


TABLEAU 33 : Analyse de la variance entre stations ; facteur contrôlé : pente. 


Orientations Nombres Moyennes Ecarts 

N (NNW à NE) 21 28.32 + 1.43 

E (ENE à SE) 8 212i +0.42 

S (SSE à SW) 15 25.29 —1.56 

W (WSW à NW) 14 26.08 —0,77 

N et E (NNW à SE) 29 28.03 +1.18 

| S et W (SSE à NW) 29 25.67 — IIS 

| 

Moyenne générale (#) 58 26.85 — 


TABLEAU 34 : Pour différentes orientations : nombre de stations, valeur 
moyenne du critère de station et écart par rapport à la moyenne générale des 
stations de pente (4 à 30°). 


(*) L'étude de l'orientation ne considère évidemment que les 58 stations de 
pente, à l’exelusion des stations de plateau, 
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L'analyse de la variance à deux facteurs confirme l'existence d’une 
interaction pente x orientation très hautement significative (tableau 37). 
De ce fait, les variances des effets principaux ne peuvent être comparées 
à la variance résiduelle : le facteur pente n’a visiblement aucune signi- 
fication, alors que le facteur orientation, qui possède cependant une 
variance élevée, n’est pas significatif lorsqu'on le compare à l'interaction. 

Cette analyse n’est pas rigoureusement exacte, car elle suppose que 
les variations correspondant aux trois termes pente, orientation et inter- 
action sont indépendantes et donc additives. Cette hypothèse n’est pas 
strictement vérifiée lorsque les effectifs des différents groupes de stations 
ne sont pas égaux. Une méthode exacte, mais longue à exposer, est décrite 
par KENDALL (1947) : appliquée aux données du tableau 36, elle établit 
des conclusions absolument identiques à celles mises en évidence par la 
méthode classique. 


4. — ALTITUDE 


1° Valeur moyenne du critère de station aux différentes altitudes 


Ces valeurs moyennes sont données au tableau 38. 


2° Analyse de la variance 


L'analyse de la variance montre que l'altitude est significativement 
cn relation avec le critère de station (tableau 39). 


3° Test-t 


Deux différences significatives apparaissent seulement, séparant les 
hétraies plus productives de basse altitude (300 à 395 mètres) des deux 
“roupes de hêtraies moins productives de haute altitude (450 à 495 et 
500 à 545 mètres). L'ensemble des données du tableau 38 met d’ailleurs 
vcn évidence l'existence d’une liaison négative entre l’altitude et le critère 
de station. 

Les seuils de signification sont indiqués dans le schéma suivant : 


445 m == 


400 à 

450 à 495 m jii m 

500 à 545 m 7 = ii 
300 400 450 


`~ ` ` 


à 
395m 445m 495m 


c. — FACTEURS GEOLOGIQUES 


1" Valeur moyenne du critère de station pour les différentes assises 
géologiques 


Ces valeurs moyennes sont données au tableau 40. 
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Degrés 
Sources de variation de Variations | Variances 
liberté 


Facteur contrôlé : orientation 
(N, E, S, W) 
Variance résiduelle 


Total (entre stations) 


Facteur contrôlé : orientation 
(N et E, S et W) 
Variance résiduelle 


Total (entre stations) 


TABLEAU 35 : Analyse de la variance entre stations de pente; facteur contrôlé : 
orientation. 


Ecarts 


TABLEAU 36 : Nombre de stations, valeur moyenne du critère de station et 
écart par rapport à la moyenne des stations de pente, pour divers degrés de 
pente et diverses orientations. 


Degrés 
Sources de variations de Variations | Variances F 
liberté 
Facteur contrôlé : pente . . 2 4.42 2.21 0.03— 
Facteur contrôlé : orientation l 80.90 80.90 0.94— 
Interaction pente x orienta- 
Bon: s à = s à f aa 2 171,77 85.88 8.79*** 
Variance résiduelle . . . 52 508.30 9.77 
Total (entre stations de pente) 57 765.39 


TABLEAU 37 : Analyse de la variance entre stations de pente ; facteur- 
contrôlés : pente et orientation. 
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2° Analyse de la variance 


L'analyse de la variance met en évidence l'absence de liaison entre 
les assises géologiques et la productivité des stations (tableau 41). 


d. — FACTEURS PEDOLOGIQUES 
1. VALEUR MOYENNE DU CRITERE DE STATION 
POUR LES DIFFERENTS TYPES DE SOLS 


Ces valeurs moyennes sont données au tableau 42. 


2. PROFONDEUR DU PROFIL 


L'analyse de la variance (tableau 43) montre que la hauteur des 
peuplements n’est pas en liaison significative avec la profondeur du 
profil, trois niveaux différents étant comparés : 


G et Q : moins de 30 centimètres ; 
A2 et P2 : 30 à 80 centimètres ; 
Al et P1 : plus de 80 centimètres. 


3. DEGRE D’EVOLUTION 
1° Analyse de la variance 


Il existe une différence très hautement significative entre les peu- 
plements croissant sur sols bruns acides, sur sols bruns podzoliques, sur 
-ols hydromorphes ou sur sols rocheux (tableau 44). 


2° Test-t 


En considérant deux à deux les quatre groupes de sols (A, P, G et 
Q1. certaines différences significatives apparaissent : 


P *x** 


CN i E 
Q | =] — | =] 
A P G 


+ CONDITIONS DE DRAINAGE ET D'HUMIFICATION, 
DANS LES SOLS BRUNS ACIDES 


1° Analyse de la variance 


Au sein des sols bruns acides, on montre l'existence d’une différence 
hautement significative de critère de station entre les peuplements situés 
sur sols à drainage normal sans dégradation superficielle (n), à drai- 
nage normal et dégradation superficielle (p) et à drainage imparfait (i) 


‘tableau 45). 
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Altitudes Nombres | Moyennes 


300-395 m j 12 29.45 
400-445 m 17 27.27 
450-495 m 
500-545 m 


TABLEAU 38 : Nombre de stations, valeur moyenne du critère de station 
et écart par rapport à la moyenne générale, à différentes altitudes. 


Degrés 
Sources de variation de Variations Variances 
liberté 


Facteur contrôlé : altitude . 115.66 
Variance résiduelle . . . 765.10 


Total (entre stations) 


TABLEAU 39 : Analyse de la variance entre stations; facteur contrôlé : altitude. 


Assises géologiques Nombres Moyennes Ecarts 


Cambrien 
Gedinnien à & 
Siegenien inférieur 
Siegenien moyen 


TABLEAU 40 : Pour les différentes assises géologiques : nombre de stations, 
valeur moyenne du critère de station et écart par rapport à la moyenne générale. 


Degrés 
Sources de variation de Variations | Variances 
liberté 


Facteur contrôlé : géologie : T 9.03 0.80— 
Variance résiduelle . . . j .6 11.23 


Total (entre stations) . 


TABLEAU 41 : Analyse de la variance entre stations ; facteur contrôlé : assises 
géologiques. 
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Nombres Moyennes 


(X) = — 
— g | c w 


TABLEAU 42: Nombre de stations, valeur moyenne du critère de station et 
wart par rapport à la moyenne générale, pour les différents types de sols. 


Degrés 


è ,| Variations | Variances 
de liberté 


Sources de variation 


mm | 


l'acteur contrôlé : profondeur 27.05 
Variance résiduelle . . . 853.71 


mm 


Total (entre stations) 


TABLEAU 43 : Analyse de la variance entre stations ; facteur contrôlé : pro- 
fondeur du profil. 
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2° Test-t 


L’hétérogénéité mise en évidence par l'analyse de la variance pro- 
vient d’une différence significative entre les sols bruns acides de bonne 
qualité (n) et les sols bruns acides rendus défectueux par de mauvaises 
conditions de drainage (i) ou d’humification (p), ainsi que l’indique 
le schéma suivant : 


** = 


IV. — Discussion et conclusions 


1. — Facteurs écologiques influençant la qualité des stations 


Les facteurs écologiques auxquels la qualité des stations est signifi- 
cativement liée sont : 
la localisation géographique ; 
l'orientation des versants accentués ; 
l'altitude ; 
le degré d’évolution du profil ; 
les conditions de drainage et d’humification. 


Certains facteurs n’ont pas été envisagés, notamment le facteur 
historique, qui pourrait être en liaison étroite avec la qualité des peu- 
plements. D’autre part certaines interactions non étudiées pourraient 
intervenir significativement dans la détermination de la productivité, 
sans que les effets principaux ne soient significatifs dans l’ensemble des 
stations. 


2. — Interprétation de la liaison statistique 


Il ne faut pas interpréter abusivement le sens des liaisons mises en 
évidence entre la qualité des peuplements et certains facteurs écologi- 
ques. Dans un schéma d’interdépendances aussi complexe que celui que 
nous envisageons, l'existence de telles relations ne signifie pas nécessai- 
rement que les facteurs écologiques envisagés influencent directement la 
qualité des stations. 


Par exemple, l'existence d’une liaison négative avec l'altitude ne 
prouve pas nécessairement que les conditions climatiques de végétation 
sont plus favorables au hêtre à basse altitude, Cette liaison s'explique 
en effet partiellement par la fréquence plus grande des hêtraies à fétu- 
que dans les vallées profondes, à la faveur de versants accentués exposés 
au nord et à l’est, les versants sud et ouest étant fréquemment boise= 
en taillis ou en futaie résineuse ; les hautes altitudes, comprenant essen- 
tiellement des sommets et des plateaux, sont généralement colonisées p" 
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Degrés 


Sources de variation dé liberté 


——— 


Facteur contrôlé : degré d’éva- 


lution . . 


© HTAR 15.9*** 
Variance résiduelle 7 12 


——— 


Total (entre stations) 


TABLEAU 44: Analyse de la variance entre stations : facteur contrôlé : degré 
d'évolution du profil. 


Degrés 


8 ,| Variations | Variances 
de liberté 


Sources de variation 


Facteurs contrôlés : drainage et 
humification PACS a 
Variance résiduelle 


Total (entre stations sur sols 
bruns acides) 


TABLEAU 45 : Analyse de la variance entre les stations sur sols bruns acides; 
facteurs contrôlés : conditions de drainage et d’humification. 


Précisions relatives 


Tudoneis par rapport aux 


Facteurs contrôlés SA 
résiduelles 


sous- 


Ape variantes 
associations 


Sous-associations € à 
Variantes phytosociologiques 


Localisation 

Pente 

Orientation À & 6 

Pente et orientation (y com- 
pris l'interaction) 

Altitude 

Géologie . . . . 

Profondeur du sol . 

Degré d’évolution š 

Drainage et humification 
(sols acides) 


MONS 
o D © II 


© 
ot 


lABLEAU 46 : Variances résiduelles obtenues après élimination de l'effet des 
facteurs contrôlés ; précision des différents facteurs relativement aux facteurs 
sous-associations et variantes phytosociologiques. 
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des hêtraies à luzule ou même des hêtraies intermédiaires ou à myrtille, 
notamment en bordure des fanges. 


De même, la liaison entre la localisation géographique et la qualité 
des stations fait intervenir divers autres facteurs : altitude, géologie, etc. 


3. — Valeur de la phytosociologie comme critère global de la qualité des 
stations 


L'ensemble de l’étude statistique des résultats souligne la valeur de 


la phytosociologie comme critère global de la qualité des stations. Le 
fait que le groupement végétal est la résultante de tous les facteurs 
écologiques et en constitue une synthèse apparaît plus nettement encore 
lorsque l’on considère les résultats des confrontations suivantes : 


1° La précision avec laquelle on peut estimer la qualité des peuple- 
ments en fonction d’un facteur donné est égale à l’inverse de la 
variance résiduelle à l’intérieur des groupes de stations caractérisés 
par ce facteur. Cette variance résiduelle est la plus faible pour les 
variantes et, même, pour les sous-associations phytosociologiques : 
la précision du facteur phytoscciologique est donc la plus élevée 


(tableau 46). 


La précision relative de l'estimation basée sur un des facteurs écolo- 
giques envisagés, par rapport à la précision de l’estimation basée sur les 
sous-associations (ou les variantes phytosociologiques), est égale au rap- 
port de la variance résiduelle des sous-associations (ou des variantes) à 
la variance résiduelle de ce facteur. L’examen des précisions. relatives 
montre que le facteur phytosociologique est 2 à 4 fois plus précis que 
les différents facteurs écologiques. Parmi ceux-ci, les facteurs pédolovi- 
ques s'avèrent être les mieux adaptés à caractériser les stations de 
hêtraies. 


2° D’autre part, on peut montrer qu’au sein d’un groupement phytoso- 
ciologique suffisamment bien défini, aucun des facteurs étudiés n’est 
significativement en relation avec la qualité des peuplements. 
À titre d'exemple, nous avons mis ce fait en évidence dans la sous- 
association à luzule, la mieux représentée des quatre : il suffit pour 
cela d’effectuer à l’intérieur de cette sous-association les mêmes con- 
frontations que celles réalisées antérieurement pour les quatre-vingts 
stations. 


Le tableau 47 donne, en fonction des différents facteurs écologiques, 
le nombre de stations, la valeur moyenne du critère de staticn et l’écart 
par rapport à la moyenne générale des hêtraies à luzule, ainsi que 
l'écart correspondant enregistré lors de l’étude des quatre-vingts stations. 


D’une manière générale, les écarts qui s'étaient montré importants 
dans le cas général sont sensiblement plus faibles dans les hêtraies à 
luzule. D’autre part, l'analyse de la variance appliquée à la comparaison 
des quatre types de sols An, Ap, Ai et Q montre, dans le cas où les 


Ecarts 
(80 stations) 


Ecarts 
(38 stations) 


Nom- 
bres 


Facteurs 


À te Moyennes 
écologiques y 


Localisation 


n ol a a a M 
| Ve 3 27.27 +0.10 —1.23 
SM + SH + Aw 10 27.06 —0.11 +0.09 

Fr 14 27.24 +0.07 —0.19 

Ar + Mi + Vi 5 27.68 +0.51 +2.55 

Br + Wa + Lu 5 26.40 —0.77 —2.80 

Ha l (28.2) (-}1.03) +2.54 


300 - 395 m 
400 - 445 m 10 27.88 +0.71 +0.44 
450 - 495 m 15 26.83 — 0.34 é 
500 - 545 m 12 26.91 —0.26 
~ 15 27.05 —0.12 
4 - 5° 12 27.25 +6.08 
6 - 9° 9 27.09 — 6.08 
10 - 30° 2 (27.85) (+0.68) 
N et E (*) 11 27.59 +0.35 
S et W 12 26.92 —0.32 
4-5° Net E (*) 5 27 62 +0 38 
Set W 7 26.99 —0.25 
6-9 Net E 5 27.32 +0.08 —0.53 
S et W 4 26.80 —0.44 —0.06 
10 - 30° Net E l (28.8) (+1.56) +3.79 
Set W 1 (26.9) (—0.34) À 
Géologie 
Cambrien i (26.3) (—0.87) (—2.43) 
Gedinnien 11 27.28 +0.11 +0.61 
Siegen. infér. 15 27.07 —0.10 —0.48 
Siegen. moyen 11 27.25 +0.08 +0.04 
Pédologie 
Aln 5 26.88 — 0.29 +2.79 
Alp 2 (25.45) (—1.72) —1.86 
Ali — — — — 
An 9 27.38 -+0.21 +2.16 
A2p 4 26.10 —1.07 —0.75 
Ai 16 27.67 +0.50 +0.34 
Al 7 26.47 —0.70 +1.86 
A2 ' 29 PARRY +0.20 +0.93 
An 14 27.20 +0.03 +2.42 
Ap 6 25.88 —1.29 —1.17 
Ai 16 27.68 +0.51 +0.34 
Q 2 (26.70) (—0.47) (—2.13) 
ei rm LT E | 
Moyenne générale 38 27.17 — —- 


TABLEAU 47: Pour les différents facteurs écologiques : nombre de stations, 
valeur moyenne du critère de station, écart par rapport à la moyenne générale 
des hêtraies à luzule et écart correspondant établi pour les quatre-vingt stations. 


(*) Les écarts des groupes de stations faisant intervenir l'orientation sont 
caleulés par rapport à la moyenne générale des stations de pente. 
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écarts restent les plus grands, qu’il n’y a pas de différence significative 
(tableau 48). 


Les facteurs écologiques n’établissent donc aucune distinction au sein 
d’un groupement phytosociologique aussi étendu et aussi varié que la sous- 
association à luzule, tout au moins lorsqu'ils sont considérés individuel- 
lement. La phytosociologie, elle, permet d’atteindre une précision plus 
grande encore en définissant deux types significativement différents l’un 
de l’autre au point de vue de la qualité des peuplements : un type frais 
(Lf + Lr + Lt) et un type sec (Ls). A plus forte raison encore, les 
facteurs écclogiques ne permettent aucune discrimination au sein de ces 
unités plus étroites. 


Dans l’ensemble de la sous-association, certaines tendances non 
significatives apparaissent néanmoins (relation entre le critère de station 
et l’altitude, l'exposition, la profondeur du profil, les conditions de drai- 
nage et d’humification). Une étude plus détaillée pourrait peut-être en 
montrer la signification réelle. i 


4. — Equivalence biologique 


L’étude de la hauteur des peuplements permet d’assigner un même 
niveau de preductivité à plusieurs groupements phytosociologiques, soit 
que ceux-ci scient relativement semblables les uns aux autres (équiva- 
lence des trois variantes fraîches de la hêtraie à luzule), soit qu’ils 
soient écologiquement très différents (équivalence des trois variantes 
intermédiaires et de la variante sèche à luzule). 


B. — ETUDE DE LA PRODUCTIVITE ET DE QUELQUES 
CARACTERISTIQUES DES PEUPLEMENTS 


L'analyse statistique nous a permis de montrer l’existence de diffé- 
rences de productivité entre des groupements végétaux définis sur des 
bases purement floristiques : nous essaierons maintenant de chiffrer la 
productivité de chacun d’eux en fonction des tables de WIEDEMANN (1949), 
et d’en caractériser le peuplement. 


1. — CROISSANCE ET PRODUCTION DES PEUPLEMENTS 
a. — Age, circonférence et accroissement en circonférence 


1. VALEURS MOYENNES 
DANS DIFFERENTS TYPES PHYTOSOCIOLOGIQUES 


Ces valeurs moyennes sont données au tableau 49. 


La circonférence moyenne envisagée ici est la circonférence moyenne 
arithmétique des 40 à 50% plus gros bois: un calcul basé sur la 


1 
an 
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Degrés 
Sources de variation de Variations | Variances 
liberté 


oo 
Facteur contrôlé : types de 
sol CE 
Variance résiduelle 


—————— 


Total (entre stations) 


TABLEAU 48 : Analyse de la variance entre hêtraies à luzule; facteur contrôlé : 
types de sol. 


Types Accroisse- 
phytoso- Ages Circonférences ments en 
ciologiques circonfé. 


L 31 160 3 
I | 9 164.6 
Vt T 172.7 
Vg 3 208.7 
V 10 183.5 

Les dal 

| 

| Moyennes 56 164.6 


TABLEAU 49: Pour différents types phytosociologiques : âge moyen et cir- 
conférence moyenne, nombre de stations servant à ces estimations, et accroisse- 
ment annuel moyen en circonférence. 
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répartition des bois en catégories de grosseur (déciles de Jedlinski) 
permet de montrer que cette circonférence est approximativement égale 
à 116 % de la circonférence moyenne du peuplement (circonfére 


nee de 
l’arbre de surface terrière moyenne). 


2. ANALYSE DE LA VARIANCE 


L'analyse de la variance montre que la différence entre SOUS- 
association est significative en ce qui concerne les âges et très hautement 
significative en ce qui concerne les circonférences (tableaux 50 et 51) 


Degrés 
Sources de variation de Variations | Variances 
liberté 


—— 
S 


Entre sous-associations . . . 4693 
Dans les sous-associations (va- 


riance résiduelle) . . . . 23291 


Total (entre stations) . . . 27984 


TABLEAU 50 : Analyse de la variance entre âges des peuple 


la re ments (56 sin- 
tions); facteur contrôlé : sous-associations phytosociolo 


giques. 


Degrés 
Sources de variation de Variations Variances 
liberté 


———————_—_— 
—_———_———— 


Entre sous-associations . . . 5700 1900 VELE, 
Dans les sous-associations (va- 
riance résiduelle) . . . . j 16849 


Total (entre stations) 


TABLEAU 51 : Analyse de la variance entre circonférences des nrbres mesures 
(80 stations); facteur contrôlé : sous-associations phytosoriologiques. 


3. DISCUSSION 


Sans même rechercher la signification des différences entre les sous- 
associations prises deux à deux, on voit apparaître une tendance à la 
diminution de l’âge et à l’augmentation de la circonférence dans les 
meilleurs types phytosociologiques, et vice-versa, Ceci explique la liaison 
négative qui semblait exister entre la hauteur et l’âge des peuplemente 
(p. 54) ; en effet, les peuplements de meilleure qualité ont 
une hauteur plus grande (critère de station plus élevé) 
âge plus faible. 


a CH Moyen 


, Mais aussi UN 
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Si la qualité de la station est en liaison positive avec la grosseur 
des fûts et en liaison négative avec leur âge, elle est, à plus forte rai- 
¿on encore, en liaison positive avec l'accroissement annuel moyen en 


circonférence. 


Aux trois points de vue envisagés, les différences entre sous- 
associations peuvent donc être considérées comme significatives. Des 
distinctions plus étroites existent probablement au sein de ces unités 
phytosociologiques, notamment entre les deux types de la hêtraie à luzule, 
ou entre les deux variantes à myrtille. Ici à nouveau, les caractéristiques 
de la variante sèche à luzule s’identifient d’ailleurs remarquablement 
aux caractéristiques de la sous-association intermédiaire. 


b. — Classes de productivité et production en volume 


1. METHODE D'ESTIMATION 


Les classes de productivité auxquelles appartiennent les différents 
types phytosociologiques et leur production en volume peuvent être 
estimés par l'intermédiaire des tables de productivité, en fonction de la 
hauteur atteinte et de l’âge des peuplements. 


a. En ajoutant 1 mètre aux valeurs du tableau 20 (Deuxième partie, 
p. 406), on obtient une estimation de la hauteur moyenne des 40 à 
50 % plus gros bois aux différents âges et dans les différentes classes 
de productivité. La partie inférieure de la figure 18 représente les courbes 
de hauteur donnant de 10 en 10 ans, entre 120 et 180 ans, la valeur du 
critère de station en foncticn des classes de productivité. Connaissant la 
hauteur et l’âge d’un peuplement, on en détermine donc aisément la 
classe de productivité. 


b. D’autre part, une extrapolation identique à celle effectuée à la 
lin de la deuxième partie permet de calculer la production totale en 
volume à 150 ans, et, par simple division, l'accroissement annuel moyen 
en volume à cet âge (tableau 52). Pour les différentes valeurs obtenues, 
une courbe est également ajustée en fonction des classes de productivité 
(figure 18, partie supérieure). 


L’accroissement annuel moyen en volume bois fort du peuplement 
total à 150 ans est ainsi considéré comme base de référence pour chiffrer 
la productivité des différentes classes et des subdivisions que l’on peut 
y distinguer. 


2. CLASSES DE PRODUCTIVITE ET PRODUCTION EN VOLUME 
DES DIFFERENTS GROUPEMENTS 


Cinq groupes de hêtraies sont considérés (F, « L frais», L, I et V), 
de manière à pouvoir établir deux classements. 


Accroissements périodiques Productions totales Accroissements moyens 
en volume en volume en volume 


III IV 


525 
564 
604 
643 
681 
719 
756 
793 


829 


865 
900 


TABLEAU 52: Accroissement périodique en volume, production totale en 
volume et accroissement annuel moyen en volume, dans les classes II, III, IV 
ct V de Wiedemann, de 100 à 150 ans (volume bois fort). 
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L'un, plus théorique, considère les quatre sous-associations : 


1° Hêtraies à fétuque (F) ; 

2° Hêtraies à luzule (L) ; 

3° Hêtraies intermédiaires (I) ; 
4° Hêtraies à myrtille (V). 


L'autre, plus pratique, considère quatre niveaux bien définis de pro- 
ductivité : 


1° Hêtraies à fétuque (F) ; 

2° Hêtraies à luzule du type frais (L frais) ; 

3° Hêtraies intermédiaires (I), au niveau desquelles se situent 
les hêtraies à luzule du type sec ; 

4° Hêtraies à myrtille (V). 


Sy 
NE = 
20 
40 
130 


Nu 


HE 
AD 
5 / 


Figure 18. — Liaison entre le critère de station, les classes de La: 
et la production en volume 
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A l’aide de la figure 18, les caractéristiques de ces différentes unités 
phytosociologiques sont estimées en fonction de la valeur moyenne et de 
la variance du critère de station (tableau 53). En représentant graphi- 
quement l’accroissement annuel moyen en volume en fonction du critère 
de station, indépendamment de l’âge, on se rend compte aisément que 
la relation apparemment linéaire qui lie les deux variables considérées 
peut s'exprimer par la formule A = 0.35 H — 4.75, où le critère de 
station H est exprimé en mètres et l’accroissement en volume À en mètres 
cubes par hectare et par an (figure 19). 


5 
21 22 23 24 25 25 27 28 29 30 31 32 33m. 


Figure 19. — Relation entre le critère de station et l’accroissement annuel moyen 
théorique du peuplement total en volume bois fort, indépendamment de l'âge, 
-pour des hêtraies âgées (âge moyen : 165 ans) 


Cette relation peut être représentée également par deux échelles 
numériques proportionnelles, dispcsées de telle sorte que vis-à-vis de 


Types TE Acsroissement 
Critère de station Age + mn de 7 annuel moyen 
phytos. proue e en volume 
Moy. Var. |Ec.-typ.| Moy. Moy. | Ec.-typ | Moy. |Ec.-tyr- 
P 31.58 4.77 2.18 155 II.8 0.5 63 0.S 
L frais | 27.79 2.02 1.42 158 111.6 0.3 5.0 0.5 
L 27.17 2.67 1.63 160 111.7 0.4 4.8 0.6 
I 25.39 3.14 | 1.77 165 IV.2 0.4 4.1 0.6 
V 22.61 6.16 2.48 183 IV.9 0.6 3:1 0.9 
Moyen. | 26.83 | 11.15 | 3.34 165 T1T.8 0.8 4.6 1.2 


ee 
TABLEAU 53 : Caractéristiques de productivité des principaux types phyto 
sociologiques de hêtraies. 
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chaque valeur de H se trouve la valeur correspondante de A (figure 20). 
Une troisième échelle, déduite de la partie supérieure de la figure 18, 
donne la correspondance entre la production en volume et les classes 
de productivité ; la relation entre les trois variables est illustrée par son 
application aux différentes sous-associations et à l’ensemble des hêtraies 
étudiées : pour chacun des groupements, la figure 20 présente la valeur 
movenne, un intervalle égal à deux écarts-types centré autour de la 
movenne (gros traits), et un intervalle limité par les valeurs extrêmes 


itraits fins). 
Era 


RL j 


Vigure 20. — Relation entre le critère de station, l’accroissement annuel moyen 
en volume et les classes de productivité, pour des hêtraies âgées (âge moyen : 165 ans) 


3. REMARQUES SUR LA SIGNIFICATION 
DES ECARTS-TYPES DES CLASSES DE PRODUCTIVITE 
ET DE L’ACCROISSEMENT EN VOLUME 


Les écarts-types donnés au tableau 53 pour les classes de productivité 
ct les accroissements en volume sont déterminés graphiquement d’après 
la figure 18 en fonction des écarts-types du critère de station : nous les 
définissons comme étant la variation de classe de productivité ou d’ac- 
croissement en volume correspondant à une variation de hauteur égale 
à l'écart-type de la hauteur. Ces paramètres ne font que donner un ordre 
de grandeur des variations de classe de productivité et d’accroissement 
en volume : si l’on admet la normalité de la distribution du critère de 
station au sein des groupements phytosociologiques, les intervalles de 
deux écarts-types définis autour de la valeur moyenne contiennent dans 


chaque cas approximativement les deux tiers des stations du groupe 
considéré. 


~ [l ne faut pas confondre les intervalles établis ci-dessus avec les 
intervalles de sécurité des estimations de hauteur, de productivité et 
l'accroissement en volume : ceux-ci sont estimés comme suit : 


La variance résiduelle du critère de station dans les sous-associations 
est égale à 3.71 ; l’écart-type est égal à 1.93. Pour une moyenne de 
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14 mesures (cas des hêtraies à fétuque, des hêtraies intermédiaires et 
des hêtraies à myrtille), le demi-intervalle de sécurité autour de la 


1.96 x 1.93 
Va 


On montre facilement à l’aide de la figure 18 qu’une variation de hau- 
teur de 1 mètre correspond approximativement à une variation de 2/10 
de classe de productivité et de 0.3 mètres cubes par hectare et par an 
(pour des hêtraies âgées de 120 à 180 ans). 


valeur moyenne est, au seuil 5%, 1.96 o — = 1.0 mètre (*). 


Les trois caractéristiques (hauteur, classe de productivité et accrois- 
sement annuel moyen en volume à 150 ans) sont donc estimées respecti- 
vement à l mètre près, à 2/10 de classe de productivité près et à 
0.3 mètre cube près. La précision est plus grande encore dans le cas 
de la sous-association à luzule (moyenne de 38 observations). 


L’crdre de grandeur de la précision de la moyenne générale peut 
être fixé de la même manière. On obtient les valeurs suivantes : 


critère de station : estimé à 0.4 mètre près ; 
classe de productivité : estimée à 1/10 de classe près ; 
accroissement en volume : estimé à 0.15 mètre cube près. 


c. — Discussion et conclusions 


1. ACCROISSEMENT EN CIRCONFERENCE 


Pour les bois mesurés (tiges d’élite parvenues à leur terme d’exploi- 
tabilité ou proches de celui-ci), l’accroissement annuel moyen en circon- 
férence voisine 1 centimètre. Il est légèrement plus élevé dans les forêt: 
plus productives, plus faible dans les forêts moins productives. 


2. PRODUCTION EN VOLUME 


La production moyenne en volume bois fort des différents type 
phytosociologiques s'étend approximativement de 3 à 6 mètres cubes par 
hectare et par an. Ces valeurs correspondent aux trois classes inférieures 
de productivité (III, IV et V). La moyenne de l'échantillon de 80 =t- 
tions serait égale à 4.6 mètres cubes par hectare et par an, soit une 
quatrième classe de productivité. 


La détermination des classes de productivité donne des résultats 
inférieurs encore aux valeurs admises antérieurement. Les hêiraies ‘ 
fétuque, à luzule et à myrtille étaient généralement rattachées au 
classes II, II et IV (deuxième partie, pp. 392 à 394), et il semble 
nécessaire de reculer ces différentes sous-associations de près d’une classe 
de productivité. 


La production en bois de fût pourrait être calculée d’une manière 
détaillée en utilisant des tables d’assortiment. D’après GRUNDNER el 


(*) Cette relation est également basée sur l'hypothèse de normalité. 
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ScrrwaPpPACH (1952), pour des hêtres de 150 à 180 centimètres de cir- 
conférence, et en supposant que la longueur du fût est légèrement 
inférieure à la moitié de la hauteur totale (COLETTE 1951), le rapport 
du volume bois d'œuvre au volume bois fort serait proche de 6/10, 
presque indépendamment de la productivité de la station. Considérant 
en outre qu’un déchet plus important se présente dans les peuplements 
de qualité inférieure, notamment en raison de la pourriture du cœur, 
on peut admettre que la production en bois de fût est comprise entre 1 
cı + mètres cubes par hectare et par an. 


D'autre part, le terme d’exploitabilité, exprimé en fonction de la 
rosseur des bois, est sensiblement plus faible dans les mauvaises hêtraies. 
w fait diminue encore la valeur des bois qui y sont exploités (production 
en argent). 


{ 


3. COMPARAISON AVEC LA PRODUCTION DE LA FUTAIE 
DE HAUTFAYS 


Nous avons essayé de vérifier la relation liant la production en 
volume aux types phytosociologiques d’après les résultats obtenus à 
Hautfays par application de la méthode du contrôle. Parmi les cent 
ceupons de la série de futaie, il n’en est que quelques-uns qui s'étendent, 
cn partie seulement, dans des hêtraies à fétuque, et quelques autres dans 
les hêtraies à myrtille, la plus grande surface de la forêt appartenant 
à la sous-association à luzule. De plus, l’accroissement en volume de la 
futaie jardinée dépendant fortement de la répartition des bois en caté- 
“ories de grosseur, et celle-ci y étant fréquemment anormale notamment 
dans les coupons de hêtraies à fétuque, le matériel expérimental étudié 
a Hautfays est insuffisant pour montrer l’existence d’une relation entre 
les types phytosociologiques et la production en volume. 


Néanmoins, les résultats obtenus par la méthode du contrôle per- 
mettent de donner une estimation valable de la production des hêtraies 
a luzule. Sur une surface de 28.85 hectares de hêtraies à luzule typique 
‘coupons 34 à 45), et pendant une période de 18 ans, l’accroissement 
Annuel moyen en volume (recoupe aménagement) est égal à 4.42 mètres 
cubes par hectare. Dans les coupons envisagés, la courbe de répartition 
les bois se rapproche sensiblement de la loi de Liocourt ; le chêne y 


occupe approximativement un tiers de la futaie (en nombre d’arbres 
ct en volume). 


Cette détermination pratique s'accorde relativement bien avec lesti- 


mation thécrique (5 m? + 0.5) obtenue page 80, et confirme la valeur 
de la méthode utilisée (*). 


. (7) Cette comparaison est basée sur le fait que la recoupe aménagement utilisée 
a Mautfays correspond sensiblement à la recoupe bois fort. La différence observée 
(058 m3) pourrait être due à une légère différence de définition de la recoupe ou 
au fait que l’on compare une futaie jardinée (Hautfays) à une futaie régulière (tables 
“e productivité), Or il est généralement admis que la production en volume de ja 
futaie jardinée est égale ou légèrement inférieure à celle de la futaie régulière. 
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I. — STRUCTURE ET QUALITE DES PEUPLEMENTS 


a. — Composition de la futaie 


Le dépouillement des relevés phytosociologiques nous a permis de 
donner une estimation de l’importance prise par les essences accessoires 
dans les différentes hêtraies. 


Le tableau 54 donne les valeurs de la présence (*) de l’érable syco- 
more et du chêne sessile dans les quatre sous-associations et dans l’asso- 
ciation, pour la strate arborescente (A) et la strate herbacée (h), et 
pour différentes valeurs cumulées du coefficient d’abondance-dominance. 
La ligne « Chêne A : 3, 2 ou 1 » indique, par exemple, que dans la strate 
arborescente des hêtraies à fétuque (F) le chêne est présent dans 14 6 
des relevés avec un coefficient d’abondance-dominance supérieur ou 
égal à 1. 


Essences, strates 
et abondances 


Erable A: 1 ou + 5 7 0 14 
h : 11 36 0 24 | 
24 50 7 34 


Chêne A : 


TABLEAU 54 : Présence (*) de l’érable sycomore et du chêne sessile dans 
la hêtraie ardennaise (Total) et dans ses auatre sous-associations (F, L, Iet V) 


1. L'ERABLE 


La présence de l’érable dans la futaie n’est élevée que dans ies 
hêtraies à fétuque. Les plantules sont fréquentes, et apparaissent même. 
quoique plus rarement, dans les hêtraies à myrtille. 


2. LE CHENE 


Une constatation importante complète les données du tableau 54 : 
en ce qui concerne les hêtraies à luzule, une distinction doit être faite 
entre. les variantes fraîches et la variante sèche. En effet, la présence 


(*) Au point de vue phytosociologique, la présence d’une espèce dans Y" 
groupement est égale au rapport, exprimé en %, du nombre de relevés dans lesquels 
l'espèce est présente au nombre total de relevés effectués dans le groupement considér- 
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du chêne dans la strate arborescente de ces deux groupements est la 
suivante : 


L frais L sec L 

3. ou. 2 0 23 8 

3, 2 ou 1 12 54 26 
3, 2, 1 ou + 64 85 71 


Il apparaît donc que le chêne, bien qu’il soit présent dans toutes 
les sous-associations, n’acquiert une certaine importance (abondance- 
dominance 2 ou 3) que dans les hêtraies à luzule du type sec, dans les 
hêtraies intermédiaires et dans les hêtraies à myrtille. Il y devient 
d'ailleurs localement aussi abondant ou plus abondant que le hêtre. 


b. — Régénération naturelle de la futaie 


1. DEPOUILLEMENT DES RELEVES PHYTOSOCIOLOGIQUES 


La présence du hêtre dans la strate arbustive (a) et dans la strate 
herbacée (h) est donnée au tableau 55 (*). La dernière ligne indique 
les pourcentages de relevés dont toute régénération (herbacée cu arbus- 
tive) est absente. 


La présence du hêtre est élevée dans le strate arbustive de toutes 
les sous-associations et cette espèce n’est qu’exceptionnellement exclue 
de la strate herbacée, sauf dans les hêtraies à myrtille, où elle est sensi- 
blement plus rare. Notons en outre qu'aucune différence importante ne 
semble exister au sein des sous-associations. 


Les pourcentages donnés pour la présence d’une régénération impor- 
tante (a: 4, 3 ou 2; h: 3 ou 2) ne peuvent être étendus à l’ensemble 
des forêts étudiées. Nous avons en effet localisé les places d’essai dans 
des groupes de futaie relativement dense, ce qui exclut généralement 
l'existence d’une régénération abondante. 


2. ETUDE DU TABLEAU DESCRIPTIF DES STATIONS 


Le tableau 56 donne les fréquences d’occurrence d’une régénération 
très bonne, bonne, moyenne, faible ou très faible, en pour cent dans 
les différentes sous-associations et dans l’association. On y voit appa- 
raître une différence nette entre les hêtraies à myrtille et les hêtraies 
des trois autres groupements. 


Ici encore, aucune distinction n'apparaît à l’intérieur des sous- 
associations. 


(*) Les plantules de hêtre observées au cours des relevés étaient âgées de un an 
au moins (faînée de 1953 en général). 
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nS on 2 


, 3, 2 ou 1 36 34 64 43 41 

3, 9. L'on + 57 42 64 79 55 

h: 3 ou 2 50 26 29 14 29 
3, 2 ou 1 93 76 93 29 74 

3, 2, 1 ou + 100 95 100 43 88 
Sans <a», ni «h» 0 2,5 0 14 4 


TABLEAU 55: Présence du hêtre dans la strate arbustive et dans la strate 
herbacée 


Régénération 


très bonne : 7 8 14 0 8 
bonne : B 21 18 14 0 15 
moyenne : 7 8 7 7 S 

BB+B+M 35 34 35 7 31 
faible : 29 24 36 7 23 


très faible : 


TABLEAU 56 : Valeur de la régénération naturelle du hêtre dans les diffe 
rentes sous-associations et dans l’association : fréquences exprimées en 


3. CONCLUSIONS 


Dans l’appréciation de la valeur de la régénération, il ne faut pi 
oublier que les hêtraies d’Ardenne sont traitées à longue révolution 
(180 ans, plus ou moins) et que la survivance occasionnelle mais régi 
lière de quelques semis suffit à régénérer progressivement l’entièreté ‘de 
la futaie. Considéré ainsi, Peme naturel des hêtraies à férugn” 
à luzule et intermédiaires s'avère presque toujours suffisant et, si elle 
n’était entravée par des facteurs extra-naturels (gibier), la régénéraLlion 
en serait toujours possible. 


Dans les hêtraies à myrtille, le problème doit être envisagé sous U" 
angle tout à fait différent. L’ensemencement y est fréquemment tre 
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faible ou même nul. Ce phénomène est dû à plusieurs causes dont 
certaines pourraient être corrigées par des modifications du traitement 
.vlvicole : absence de faînée due au vieillissement de la futaie et à la 
présence dans celle-ci de bois issus de rejets de taillis, abondance du 
sibier, dégradation du sol et envahissement par la myrtille, etc. D’autre 
part, il faut se poser la question de savoir si le hêtre doit être maintenu 
à l'état dominant dans ce type de forêt qui se rattache à l’alliance du 
Quercion et dans lequel le chêne occupe fréquemment une place 


importante. 


L'étude de la régénération naturelle du hêtre en relation avec les 
ivpes phytosociologiques devrait être entreprise d’une manière systéma- 
tique, notamment à la lumière des données nouvelles qui seront appor- 
tes prochainement à la suite de l'installation récente de nombreuses 
clôtures (élimination du facteur gibier). 


c. — Densité du couvert 


Le tableau 57 donne les fréquences d’occurrence d’un couvert épais, 
moyen et clair, en pour cent dans les différentes sous-associations. Les 
deux dernières lignes divisent le pourcentage afférent au couvert clair 
en deux parties, l’une correspondant aux peuplements subissant des 
voupes secondaires (annexe à la deuxième partie, colonne 9), l’autre 
englobant les peuplements ne subissant pas de coupes secondaires. 


Couvert F s I V Total 
épais : E 29 21 14 29 23 
moyen : M 42 66 50 50 56 
clair : C 29 13 36 21 21 
Coupes secondaires : S 29 10 22 0 14 
Pas de coupes secondaires 0 3 14 21 T 


l'ABLEAU 57 : Densité du couvert dans les différentes sous-associations 
et dans l'association : fréquences d’occurrence de différentes densités du couvert, 
Le) 
en % 


Une seule différence d'importance pratique apparaît entre les sous- 
‘ociations : dans un certain nombre de stations intermédiaires et à 
myrtille, le couvert est largement entrouvert, sans que ce phénomène ne 
résulte des exigences de la régénération (absence de coupes secondaires). 
Cette ouverture inopportune du couvert ne se présente pas dans les 
“pa à à fétuque et n’apparaît qu'exceptionnellement dans les hêtraies 
a luzule. 
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d. — Vitalité apparente 


La vitalité apparente des peuplements semble être en liaison étroite 
avec les types phytoscciologiques (tableau 58). La vitalité des hêtraies 
à fétuque est généralement bonne (très bonne à moyenne), celle des 
hêtraies à luzule bonne à moyenne, celle des hêtraies intermédiaires 
moyenne à réduite et celle des hêtraies à myrtille généralement réduite, 
et même fréquemment très réduite. 


très bonne : BB 29 10 0 0 10 
bonne : B 50 37 14 7 30 
moyenne : M 14 34 43 7 27: | 
réduite : D Mo, 16 43 57 25 
très réduite : DD 7 3 0 29 7:5 


TABLEAU 58 : Vitalité apparente des peuplements dans les différentes 
sous-associations et dans l’association : fréquences d’occurrence de différents 
degrés de vitalité, en % 


e. — Conformation extérieure des fûts 


Une liaison analogue apparaît entre les groupements phytosociologi- 
ques et la conformation extérieure des fûts. D’après le tableau 59, on 
peut établir le classement suivant : 


hêtraies à fétuque : conformation toujours bonne 

hêtraies à luzule : conformation généralement moyenne ; 

hêtraies intermédiaires : conformation généralement défectueuse ; 
hêtraies à myrtille : conformation défectueuse à très défectueuse. 


Conformation extérieure 


bonne : 

moyenne : M 
défectucuse : D 
très défectueuse: DD 


TABLEAU 59: Conformation extérieure des fûts dans les différentes sous- 
associations et dans association : fréquences d’occurence de différents degrés 
de qualité, en % 


f. — Etat sanitaire du bois 


L’état sanitaire du bois (pourriture du cœur notamment) est égale- 
ment lié au facteur phytosociologie (tableau 60). Dans les hêtraies à 
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n. a er 


fétuque, l’état sanitaire est généralement bon à moyen ; dans les hêtraies 
à luzule, il est souvent défectueux, parfois moyen ou même bon ; tandis 
que dans les hêtraies intermédiaires et à myrtille, il est généralement 
défectueux, et parfois très défectueux. 


Etat sanitaire du bois F A I V Total 


—————— 


bon : B 67 23 0 10 21 
moyen : M 33 26 Il 0 20 
défectueux : D 0 48 67 80 52 
très défectueux : DD 0 3 29 10 r) 


TABLEAU 60: Etat sanitaire du bois dans les différentes sous-associations 
et dans l'association : fréquences d'occurrence de différents degrés de qualité, 
©, 
en % 


HI. — CONCLUSIONS 


Ce dernier chapitre sculigne l’importance sylvicole des principales 
unités phytosociologiques observées. Des différences sensibles apparais- 
-ent en effet au point de vue de la croissance et de la production du 
peuplement, de sa composition et de sa régénération, de sa vitalité 


apparente, de la ccnformætion extérieure des fûts et de la qualité 
du bois. 
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RESUME DE LA TROISIEME PARTIE 


1° L'étude statistique des résultats de mesures est basée sur plusieurs 
hypothèses qui sont vérifiées au préalable. Différents tests (ajustement 
et test-y”, test de symétrie et comparaison des écarts) confirment la 
normalité de la distribution des erreurs de mesure et de la distribution 
des hauteurs d’arbres dans les différentes stations. D’autres part, l’analyse 
de la variance montre que la variance entre stations est très hautement 
significative relativement à la variance entre arbres, celle-ci étant elle- 
même très hautement significative par rapport à la variance due aux 
erreurs de mesure. Enfin, trois méthodes différentes (coefficient de 
corrélation, test y? d’association ct « corner test for association ») met- 
tent en évidence l’absence de liaison significative entre le critère de 


a 


station et l’âge des peuplements. 


Dans ces conditions, l'analyse statistique ne doit considérer que les 
quatre-vingts valeurs du critère de station, indépendamment de l’âge ct 
des différentes mesures effectuées dans chaque station. Les méthode: 
utilisées sont, principalement, l’analyse de la variance et le test-t de 
Student et, accessoirement, le test-y? d’association. 


2° L’application de ces méthodes à l’étude de la liaison entre les 
types phytosociologiques et la qualité des stations met en évidence la 
signification de six groupements végétaux : 


deux groupes de hêtraies à fétuque : une variante riche de pente d’une 
part, une variante de plateau et une variante sèche de pente d’autre 
part ; 


deux groupes de hêtraies à luzule : une variante fraîche et une variante 
sèche ; 
un groupe de hêtraies intermédiaires ; 


et un groupe de hêtraies à myrtille. 


Les facteurs écologiques dont la liaison avec la qualité des stations 
est significativement mise en évidence sont la localisaticn géographique- 
l'exposition (orientation des versants accentués), l'altitude, le degré 
d'évolution du profil et les conditions de drainage et d’humification. 


Il apparaît nettement que le facteur « phytosociologie » est Le mieux 
adapté à caractériser avec précision les forêts étudiées. 
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y" Le dernier chapitre définit les caractères forestiers des différents 
groupements végétaux identifiés d’après la flore et la qualité des stations. 


L'âge moyen, la circonférence moyenne et l'accroissement annuel 
moyen en circonférence des arbres mesurés sont mis en relation avec les 


types phytosociologiques (tableau 49). 


Les classes de productivité et l’accroissement annuel moyen en 
volume sont estimés pour différents groupements en fonction du critère 
de station (tableau 53) : ceux-ci se situent dans les classes III, IV et V 
de Wiedemann, et produisent de 6.3 à 3.1 mètres cubes par hectare et 
par an (accroissement moyen en bois fort du peuplement total à 150 ans). 
la moyenne générale correspond à une quatrième classe de productivité, 
avec une production annuelle estimée à 4.6 mètres cubes par hectare. 


Différents autres caractères du peuplement sont également en rela- 
lion avec le facteur phytosociologie, à savoir : la composition de la 
futaie (présence de l’érable sycomore et du chêne sessile), sa régéné- 
ration naturelle, la densité du couvert, la vitalité apparente du peuple- 
ment, la conformation extérieure des fûts et l’état sanitaire du bois. 


CONCLUSIONS GENERALES 


1. — La valeur des unités phytosociologiques 


L'étude entreprise fait ressortir la valeur pratique des groupements 
phytosociologiques définis antérieurement sur des bases purement floris- 
tiques. Leur signification réelle apparaît nettement, tant au point de vue 
de la production et des caractéristiques du peuplement qu’au point de 
rue écologique, 


S'il est intéressant lors de l’étude sociologique de diviser l’association 
cn un grand nombre d'unités étroites mais bien individualisées, il faut, 
pour la gestion des peuplements, regrouper celles-ci en quelques types 
'mportants et aisément identifiables. L'aménagement peut alors tenir 
compte des données apportées par la phytosociologie, et il est possible 
de chercher à adapter le mode de traitement aux caractéristiques des 
Principaux groupements. 


Soulignons également le fait que la méthode phytosociologique s’est 
montrée particulièrement apte à caractériser les stations de hêtraies. 
\ucun des facteurs écologiques envisagés ne permet en effet d'atteindre 
la même précision. Il semble d’ailleurs que dans les hêtraies d’Ardenne 
comme dans nombre d’autres forêts l’étude de la flore puisse se substi- 
tuer à la détermination de la hauteur comme critère de station, avec 
cependant une certaine perte de précision. 
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2. — L'étude synécologique des hêtraies 
et l'orientation des recherches ultérieures 


Nous nous sommes principalement efforcé de décrire les groupe- 
ments végétaux (phytosociologie descriptive) en n’envisageant qu’acces- 
soirement l'écologie de l’association et des sous-associations (synécologie). 
Toutefois, quelques brèves incursions dans ce second domaine auront 
l'avantage de donner certaines indications quant à l'orientation des 
recherches ultérieures. 


Il apparaît nettement que le principal facteur déterminant la répar- 
tition des différents types phytosociologiques et leur productivité est le 
facteur pédologique. Celui-ci constitue d’ailleurs une première synthèse 
de nombreux facteurs écologiques (conditions climatiques et microcli- 
matiques, dégradation d’origine anthropique, etc.). 


Les facteurs pédologiques à censidérer en premier lieu semblent être 
la richesse minéralogique, la qualité de la matière organique et le régime 
hydrique : 


1° La richesse du sol en éléments nutritifs doit être envisagée au double 
point de vue de la composition chimique de la roche mère et des 
conditions physico-chimiques de sorption. 


2° La qualité de la matière organique est en relation étroite avec les 
principales propriétés physiques et physico-chimiques du sol (drai- 
nage et aération, sorption). De plus, c’est un facteur éminemment 
influençable (notamment par les conditions microclimatiques), et 
donc éminemment variable, 


3° Le facteur eau n’a pas encore été étudié de manière approfondie, 
faute de pouvoir définir facilement le régime hydrique des différents 
horizons au cours de périodes, de saisons et d’années normales, parti- 
culièrement sèches ou particulièrement humides. 


Ces facteurs pédologiques sont tous trois également difficiles à 
caractériser rapidement et avec précision sur le terrain (sans analyses de 
laboratoire) ; ils sont à l’origine des principales difficultés rencontrées 
dans l’étude synécologique des hêtraies d’Ardenne. 


3. — L'utilisation des méthodes statistiques 


Il apparaît une fois de plus que les méthodes statistiques consti- 
tuent un outil indispensable au dépouillement des nombreux résultats de 
mesures. Toutefois, il n’est pas inutile de souligner la nécessité de choisir 
dans chaque cas la méthode la mieux adaptée, et notamment de consi- 
dérer simultanément la valeur des méthodes paramétriques et non- 
parametriques. 
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4. — Le problème du hêtre en Ardenne 


los résultats obtenus, s'ils l’éclaircissent quelque peu, ne résolvent 
néanmoins pas le problème du hêtre en Ardenne. Celui-ci se pose bruta- 
lement de la manière suivante : 


Les hêtraies d'Ardenne s'étendent sur plus de trente mille hectares, leur 
production est faible, et leur régénération naturelle difficile. Faut-il, 
dans ces conditions, maintenir le hêtre à l’état pur ? En mélange ? 
Ou faut-il, au contraire, l’éliminer totalement ? 


Notre étude donne pour la productivité une estimation inférieure 
encore aux valeurs généralement admises. Elle confirme ainsi lutilité, 
voire la nécessité de substituer partiellement au hêtre des essences plus 
productives. 


D'autre part il semble que la régénération naturelle du hêtre, bien 
que souvent difficile, est généralement possible. À ce point de vue, la 
hétraie jardinée (*) garde actuellement en Ardenne une supériorité 
incontestable sur les autres régimes et sur les autres essences : celle d’être 
permanente. 


Si lon se fixe comme but de maintenir (ou de rétablir) une forêt 
productive et permanente, il faut considérer trois cas : 


l" Cas des hêtraies assez productives dont la régénération naturelle 
semble possible. 


(Hêtraies à fétuque et hêtraies fraîches à luzule) 


La production annuelle par hectare voisine 5 ou 6 mètres cubes 
‘bois fort). La régénération naturelle de la hêtraie étant praticable, 
aucun obstacle ne s'oppose en principe à son maintien. Néanmoins 
l'introducticn d’essences à rendement plus élevé doit être envisagée. 
\ucun problème particulièrement urgent ne se pose, et aucun risque 
d'échec ne peut être couru dans la transformation en futaie mélangée : 
celle-ci sera très lente et progressive. 


2 Cas des hêtraies peu productives dont la régénération naturelle 


semble possible 


( Hêtraies sèches à luzule, hêtraies intermédiaires et certaines hêtraies 
à myrtille) 


Le problème de la transformation se présente sous un aspect légè- 
rement différent : la nécessité est plus grande d’augmenter une produc- 
lion plus faible que dans le premier cas (4 mètres cubes et moins). Une 
soluticn plus rapide devrait être trouvée et la proportion d’essences de 
production devrait être portée à un niveau plus élevé. 


(*) Ou traitée par la méthode des coupes progressives par groupes (futaie régu- 
> -fränmérotinn lente). RS i = | 
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3° Cas des hêtraies généralement peu productives dont la régénération 
naturelle semble impraticable 


(Hêtraies à myrtille, généralement) 


C’est dans ce cas que le problème du hêtre se pose avec la plus 
grande acuité : il est devenu nécessaire de créer artificiellement une 
forêt si possible productive et permanente, Tout au plus peut-on espérer 
profiter de la vieille futaie comme peuplement d’abri. Les essences à 
installer devraient répondre aux conditions suivantes : 


adaptation aux conditions climatiques générales ; 
adaptation aux conditions édaphiques des forêts à convertir : 
production suffisante (introduction de résineux exotiques : 


possibilité de se régénérer naturellement et indéfiniment 
(hêtre (*), sapin argenté, certains résineux américains) 


résistance aux invasions entomologiques et cryptogamiques. 


Le mode de traitement sera choisi de manière à réaliser immédia- 
tement le mélange des essences et le mélange des âges. La transformation 
sera lente et progressive, dans les limites où l’état du peuplement actuel 
le permet. La fertilisation et le travail du sol devront être pris en 
considération, ainsi d’ailleurs que la nécessité d’une protection contre 


le gibier. 


N.d.l.r. Le mémoire de P. DAGNELIE : Recherches sur la productivité des 
hêtraies d'Ardenne en relation avec les types phytosociologiques et les facteurs écolo- 
giques a été primé par le concours universitaire 1955-1956. Il a obtenu un premier 
prix pour le groupe de matières « Agronomie des régions tempérées, eaux et forêt. 
horticulture et génie rural». 


(*) Le hêtre ne doit pas être exclu définitivement de la forêt: l'échec enr 
gistré actuellement dans sa régénération peut être dû au peuplement (arbres mûrs ©" 
issus de rejets de taillis, et ne fructifiant plus) ou aux conditions édaphiques (dés 


dation d’origine anthropique). Ce sont là des facteurs qui peuvent être corrig“ 
ultérieurement. 


